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Changes in approximate composition, antioxidant activity and 
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발아기간에 따른 유채종자의 일반성분 조성, 항산화능 및 멜라토닌 함량의 변화

김석중*

동덕여자대학교 식품영양학과

Abstract

The changes of approximate composition, antioxidant activity and melatonin content in rapeseed were monitored 
during 10 days germination to choose the optimum sprouts with beneficial functionalities. The moisture content 
of seeds increased from 3.23% to 17.50% during 10 days germination period, while ash content was similar 
(4.03~4.91%). The fat content was reduced from 38.18% to 22.65%, however, protein content increased from 21.43% 
to 26.72%. The carbohydrate content increased from 32.71% to 35.84% at 8th day. The reducing sugar and fiber 
contents reached 10.47% and 15.12% at 6th day from 4.04% and 12.82%, respectively. Eighth day sprouts contained 
highest level of polyphenol (gallic acid equivalent, 19.2 g/kg). Germination increased antioxidant activities (trolox 
equivalent, mmol/kg) of seeds with slight difference depending on assay. That is, antioxidant activity was highest 
at 6th day in DPPH radical scavenging (55.9), 10th day both in ABTS radical scavenging (71.6) and Fe(III) reducing 
(125.3), and 4th day in peroxy radical scavenging (116.7) assay. Melatonin content of seeds (0.85 μg/kg) also 
increased and reached up to 14.93 μg/kg at 6th day. In conclusion, germination more than 4 days raised antioxidant 
activity of seeds highly, and 6th day sprouts had additional benefit in terms of melatonin, reducing sugar and 
crude fiber contents.  
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서 론
1)

세계적으로 주요한 유지자원 중 하나인 유채(Brassica

napus L.)종자에는 35~45%의지방이존재하며 다른 유지에

비해 포화지방산 함량은 낮고 단일불포화지방산과 다가불

포화지방산 함량이 높고 특히오메가-6 지방산인 리놀레산

과 오메가-3 지방산인 α-리놀렌산의 비율이 2:1로 존재하여

건강에 좋은 조성을 가지고 있다(1,2). 탈지박도 단백질 함

량이 30~45% 정도로 높아 가축사료로도 사용된다(3). 이외
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에도 유채종자에는 페놀화합물, 파이토스테롤, 토코페롤과

같은 다양한 생리활성 물질도 풍부하여관상동맥 질환, 암,

당뇨병, 고혈압, 치매 등의 질환에 도움이 되며(4,5) 다른

유지종자에 비해 극성 페놀화합물이 10배 가량 풍부한데

주요 페놀화합물로는 sinapine, sinapoyl glucose, sinapic acid

등이 알려져 있다(6,7).

하지만재래유채종자에는무기물흡수를방해하는피트

산(phytic acid), 갑상선기능 저하를 유발하는 글루코시놀레

이트(glucosinolate)(8,9), 심장질환 유발물질인 에루스산

(erucic acid)(10)과 같은 영양저해인자들이 많아 식용유나

사료로 활용하는데 제약이 있었다. 이에 1979년 캐나다에

서는 품종개량을 통해 영양저해인자를 낮춘 유채종자를

얻어 이로부터 글루코시놀레이트와 에루스산의 함량을 각

각 2%와 30 μmol/g 이하로 낮춘 유채유인 캐놀라(canola)유

를 개발하여 현재 식용유로서 이용하고 있다(11).
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한편, 식용소재로서 종자의문제점을개선하고 영양가나

생리활성을 증진시켜 건강 기능성 식품으로 이용하고자

종자를발아시키기도 한다. 일반적으로종자를 발아시키면

트립신저해제, 피트산, 펜토산, 탄닌 등과 같은 영양저해인

자들은감소하는반면, 탄수화물, 단백질, 지방등은가수분

해되어소화성이높아지며 비타민, 페놀화합물같은 생리활

성물질이증가하여건강에유익한점이많은것으로알려져

있다(12). 유채종자의 발아로 얻은 싹에서도 글루코시놀레

이트(13), 에루스산(14), 피트산(15) 등은 감소하고, 토코페

롤(16), 비타민 C(17), 환원형 글루타치온(18) 등의 항산화

성분은 증가한다고 보고되어 있다.

최근에는새로운 기능성 성분으로서 멜라토닌(melatonin,

N-acetyl-5-methoxytryptamine)도 유채종자의 발아 싹에서

확인되었다(19). 멜라토닌은 인체의 송과선에서 분비되는

호르몬으로 발견 초기에는 척추동물에서 계절 및 24시간

주기조절 호르몬으로 알려졌으나(20) 이 후 많은 연구를

통해이 물질은강한 항산화능을 가지며 면역조절, 항염증,

항암, 노화방지 등에 효과가 있다고 알려졌다(21). 그리고

이러한 효능들은 멜라토닌이 활성산소를 직접 소거할 수

있는 능력(22)뿐 아니라 세포 내 항산화효소 활성에 대해

간접적으로도 조절하는 능력(23)이 있어 in vivo 및 in vitro

모두에서매우효과적으로작용하기때문으로 알려져있다

(21). 현재 멜라토닌은 동물 외에도 식물, 미생물, 그리고

이들 유래의 식품에서도 확인되었으며(24,25), 이들 소재를

섭취하면 멜라토닌이 체내에 흡수되어 생리적 역할을 할

수 있음이 확인되었다(26).

이처럼유채종자를발아시켜싹으로섭취하는경우다양

한효능을기대할수있지만, 싹의섭취시기의결정은이러

한 기능성보다 대부분 오염(27)이나 관능적인 측면(28)에

서 이루어지고 있다. 또한 주요 기능성인 항산화능을 분석

한 연구 결과들도 대부분 특정 기간 발아시킨 싹에 대한

것이거나 항산화 분석법의 특성을 고려하지 않은 경우가

많았다. 이에 본 연구에서는 유채종자의 발아동안 일반성

분의 변화, 다양한 항산화 분석법을 통한 항산화능 비교

및멜라토닌함량변화를분석함으로서유채싹의기능성을

최대로 이용할 수 있는 발아시기를 결정하고자 하였다.

재료 및 방법

실험재료

실험에 사용한 유채종자와 발아용기는 (주)아시아 종묘

(Seoul, Korea)에서 구입하였다. Folin-Ciocalteu's phenol 시

약, gallic acid, 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl(DPPH·), 2,2'-

azinobis(3-ethylbenzo thiazoline-6-sulfonic acid(ABTS), ferric

2,4,6-tripyridyl-s-triazine(TPTZ), ferrous sulfate heptahydrate

(FeSO4·7H2O), ferric chloride hexahydrate(FeCl3·6H2O),

2,2'-azobis(2-amidino propane) dihydrochloride(AAPH), 6-

hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid (trolox)

는 Sigma-Aldrich 사(St. Louis, MO, USA)의 제품을,

fluorescein은 Thermo Fisher Scientific 사(Waltham, MA,

USA) 제품을 사용하였다. 멜라토닌 분석을 위한 ELISA

키트는 IBL International 사(Hamburg, Germany)의 제품이

었으며 그 외 시약들은 분석 등급용을 구입하여 사용하였

다.

종자 발아 및 시료분말 조제

유채종자의 발아를 위해먼저 100 ppm 차아염소산 나트

륨(NaOCl) 용액에 종자를 30분간 침지하여 소독시킨 다음,

수돗물로 세척 후 상온의 멸균수에 6시간 침지시켰다. 이

후 종자를 발아용기에 파종하여 물을 매일 갈아주면서

24±0.1℃온도의 암소에서 10일동안발아시켰다. 2일간격

으로 싹을 채취하고 30개에 대한 길이를 측정하여 생육정

도를 확인하였으며, 종자와 각 발아시기별 싹은 동결건조

(FDU-2200, Eyela, Tokyo, Japan)한 후 액체질소에서 분쇄

하여 분말을 조제하였다.

일반성분

종자 및 발아싹의 수분, 조지방, 조단백질, 조회분, 탄수

화물의 분석은 AOAC 표준분석법에 준하여 Kim의 방법

(29)에 따라 실시하였다. 즉, 건조시킨 분말시료에 대해 수

분은 105℃상압가열건조법, 조지방은 Soxhlet 추출법, 조단

백질은 Kjeldahl 법, 조회분은 550℃에서 직접 회화시켜 중

량법으로정량하였으며탄수화물은총중량에서이들 성분

을 제한 값으로 산출하였다. 그리고 환원당은 Somogyi법,

조섬유는 변형 Henneberg-Stohmann법으로 정량하였다

(29).

총 페놀함량

총 페놀함량을 분석하기 위하여 분말시료에 메탄올을

첨가(1:10, w/v)한 후 2시간 동안 vortexing한 다음 4℃,

10,000×g 조건에서 10분간 원심분리(5810R, Eppendorf,

Hamburg, Germany)하였으며 이 때 얻어진 상등액을 시료

용액으로 사용하였으며 총 페놀함량은 Kim의 방법(29)에

따라 분석하였다. 이를 위해 시료용액 50 μL에 증류수 1.95

mL를 첨가한 후 2 N Folin–Ciocalteu’s phenol 시약 200

μL를 가하여 상온에서 3분간 반응시켰다. 여기에 Na2CO3

포화용액 400 μL과증류수 1.4 mL를순서대로추가한다음

상온 암소에서 1시간 반응시킨 후 765 nm에서의 흡광도

(Optizen Pop, Mecasys Co., Ltd., Daejeon, Korea)를 측정하

였다. 총 페놀함량은 gallic acid를 표준물질로 하여 얻어진

표준곡선을 이용하여 gallic acid 당량(equivalent)(g/kg)으로

나타내었다.
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DPPH 라디칼 소거능

시료의 DPPH 라디칼 소거능 분석은 Kim의 방법(29)에

따라실시하였다. 먼저, 100 mM DPPH 메탄올용액을조제

한후사용전에 517 nm에서의흡광도가 1.000±0.02가되도

록 메탄올로 희석하였다. 그 다음 메탄올로 희석시켜 준비

한시료용액 100 μL에 희석 DPPH 용액 900 μL를첨가하여

혼합하고 30분간암소에서반응시킨후 517 nm에서의흡광

도를 측정하였다. 대조구는 시료용액 대신 동량의 메탄올

을사용하였으며 DPPH 라디칼 소거능은시료농도별흡광

도의 감소 퍼센트[Inhibition(%)=(1-ODsample/ODcontrol)×100]

를 계산한 후 표준물질로 trolox를 이용한 표준곡선을 작성

하여 trolox 당량(mmol/kg)으로 나타내었다.

ABTS 라디칼 소거능

Kim의 방법(29)에 따라 시료의 ABTS 라디칼 소거능을

분석하였다. 먼저 7 mM의 ABTS 용액에 potassium

persulfate를 2.45 mM 농도로 녹인 후 상온의 암소에서

12~16시간동안방치하여 ABTS 라디칼을생성시킨 후 734

nm에서의 흡광도가 0.700±0.02 범위가 되도록 메탄올로

희석시켜 ABTS 라디칼용액을제조하였다. 그다음메탄올

로 희석시켜 준비한 시료용액 50 μL에 ABTS 라디칼 용액

950 μL를 첨가하여 정확히 6분간 반응시킨 후 734 nm에서

의 흡광도를 측정하였다. 대조구는 시료용액 대신 동량의

메탄올을 사용하였으며 ABTS 라디칼 소거능은 시료 농도

별 흡광도의 감소 퍼센트[Inhibition(%)=(1-ODsample/ODcontrol)

×100]를 계산한 후 표준물질로 trolox를 이용해 표준곡선을

작성하여 trolox 당량으로 나타내었다.

Fe(III) 이온 환원능

Fe(III) 이온을 Fe(II) 이온으로 환원시키는 능력(ferric

reducing antioxidant power, FRAP)을 측정하는 FRAP법은

Kim의 방법(29)에 준하여 실시하였다. 이를 위해 먼저 300

mM 아세트산염완충액(pH 3.6), 10 mM TPTZ 용액(10 mM

염산용액에 녹임) 및 20 mM FeCl3 용액을 10:1:1(v/v) 비율

로 섞어 FRAP 용액을 조제하였다. 그 다음 메탄올로 희석

시켜 준비한 시료용액 50 μL에 37℃로 미리 가온한 FRAP

용액 950 μL를 혼합하고 30분 간 암소에서 반응시킨 후

593 nm에서의 흡광도 측정하였으며 대조구는 시료용액 대

신 동량의 메탄올을 사용하였다. 항산화능은 593 nm에서

흡광도를 0.1 증가시키는 농도(EC△0.1)로 정의하였고 trolox

의 EC△0.1과 비교하여 trolox 당량으로 나타내었다.

퍼록시 라디칼 소거능

퍼록시 라디칼(ROO·) 소거능은 Huang 등(30)의 oxygen

radical absorbance capacity(ORAC)법을 일부 변형시켜 분

석하였다. 먼저 분말시료에 75% 에탄올을 1:50 (w/v) 비율

로 첨가하여 2시간동안 vortexing하고 4℃, 10,000×g 조건에

서 10분간원심분리하여상등액을얻었다. 그다음이상등

액을 진공농축(CentriVap Concentrator, Labconco Co.,

Kansas, MI, USA)시켜 얻은 농축물에 동량의 75 mM

phosphate buffer(pH 7.4)를 첨가해 재용해시켜서 시료용액

으로 하였으며, 나머지 시약들도 75 mM phosphate buffer에

녹여 사용하였다. 퍼록시 라디칼 소거능 분석을 위해 시료

용액 25 μL와 80 nM sodium fluorescein 용액 125 μL를

96-well microplate에 넣고 3분 동안 shaking한 후 37℃에서

30분간 반응시켰다. 여기에 사용직전에 제조한 75 mM

AAPH 용액 50 μL를 첨가한 다음 37℃에서 40분간 형광

(excitation 485 nm, emission 528 nm)의 변화를 microplate

reader(Biotek® Instruments Inc., Colmar Cedex, France)를

사용해 1분마다측정하였다. 그결과얻어지는형광감소곡

선의 아래 면적(area under the curve, AUC)은 AUC=

0.5+f1/f0+...fi/f0+...+f39/f0+0.5(f40/f0) 식을 이용해 계산하였으

며, 여기서 f0는 0 분, fi는 i 분에서의 형광 값을 나타낸다.

대조구는 시료용액 대신 동량의 75 mM phosphate buffer를

사용하였다. 시료의 퍼록시 라디칼 소거능은 시료 첨가구

의 AUC 값에서 대조구의 AUC 값를 제한 순면적(net

AUC=AUCsample-AUCcontrol)을 구한 후 trolox로부터 얻어진

표준곡선을 이용하여 trolox 당량으로 나타내었다.

멜라토닌 함량

총페놀함량분석시얻은메탄올추출물 0.6 mL를진공

농축시킨 다음 증류수 0.6 mL을 넣고 30초간 votexing하여

재용해시켜 시료용액으로 사용하였으며, 멜라토닌 함량분

석은 ELISA kit의 방법(19)에 준하여 실시하였다. 즉, 재용

해시킨시료용액 0.5 mL와동량의증류수를미리활성화시

킨 Sep-Pak C18칼럼에 넣고 120×g에서 5분간 원심분리하여

멜라토닌을 칼럼에 부착시켰다. 이후 10% 메탄올 1 mL를

추가하여 500×g에서 1분간 원심분리하여 방해 물질들을

제거시킨 다음(2회), 1 mL 메탄올로 멜라토닌을 추출하였

다. 이추출물을다시진공농축시킨후에증류수 0.15 mL를

첨가하여 용해시킨 다음, 50 μL를 goat-anti-rabbit antibody

로 코팅된 microtiter plate의 well에 첨가하였다. 여기에 멜

라토닌-바이오틴용액 및 항혈청 용액을 순서대로 50 μL씩

첨가한 후 4℃에서 15시간 반응시킨 다음 0.25 mL의 wash

buffer로 3회 세척하였다. 그 다음 0.15 mL의 anti-biotin-

alkaline phosphatase 용액을 첨가하고 상온에서 2시간 반응

시킨 후 0.25 mL wash buffer로 3회세척하였다. 마지막으로

0.2 mL의 p-nitrophenyl phosphate 용액을 첨가하여 500 rpm

의 orbital shaker에서 20분간 반응시킨 후 1 N NaOH 용액

50 μL를 첨가하여 반응을 정지시켰다. 이후 microplate

reader를 이용해 605 nm를 기준파장으로 하여 405 nm에서

의흡광도를측정한후표준멜라토닌을이용한표준곡선으

로부터 시료의 멜라토닌 함량을 산출하였다.
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통계 처리

일반성분 및 항산화능 분석은 3회, 멜라토닌 분석은 4회

실시하였으며 그 결과는 평균±표준편차로 나타내었다. 실

험 결과는 IBM SPSS Statistics(18, IBM Corp., Armonk, NY,

USA)를 이용하여 one way ANOVA법으로 분산분석을 하

였으며, p<0.05 수준에서의조사항목간 유의성을검정하기

위해 Duncan의 다중검정법을 수행하였다.

결과 및 고찰

일반성분의 변화

10일의발아동안싹의길이가거의직선적으로증가하여

10일에 평균 8.28 cm에 도달하였고 8일의 발아율은 81.3%

에달해종자의정상적인발아와싹의생육이이루어졌음을

알 수 있었다(Table 1). 일반성분의 경우(Table 1), 종자에서

3.23%이었던 수분함량은 발아에 따라 점차 증가하여 10일

에 17.50%에 도달하였다. 발아 시 수분함량의 증가는 들깨

종자(29)의 발아에서와 유사하였는데 수화되는 세포의 수

가 증가에 기인한 것으로 알려져 있다(31). 조회분함량은

발아기간 동안 4.03~4.91%로 큰 변화가 없었는데 식물의

회분이 주로 생육토양에 의해 영향을 받는 점을 고려하면,

발아에 단순히동일한물만을사용하였기에때문으로판단

된다(15). 종자의 조지방함량(38.18%)은 발아 2일에

43.85%로 약간 증가한 이후 8일에 20.88%까지 감소하였고

이후 유의적 차이는 없었다. 이러한 경향은 Thompson과

Serraino(15)의 결과와 일치하였으며 Zhang 등(32)도 발아

2일부터지방의감소를보고한바있다. 발아에따른지방감

소는 일반적인 현상으로, 종자의 중성지방이 가수분해되며

생성된 유리지방산은 β-산화를 통해 acetate로 분해된 후

glyoxylate cycle을 거쳐 당으로 전환되거나 에너지 생산에

사용되기 때문으로 알려져 있다(33). 종자의 탄수화물함량

(32.71%)은 발아 2일에 22.95%로 감소한 이후 점차 증가하

여 8일에 35.84%가 되어 조지방함량 변화와 반대 양상을

보였는데, 이는발아에따른지방분해와싹에필요한탄수

화물합성이밀접히연관되고세포벽합성을위한다당류의

Table 1. Changes in length and approximate composition of rapeseed during germination

Gemination period
(day)

Length
(cm)

Approximate composition (%)

Moisture Crude ash Crude fat Crude protein Carbohydrate Reducing sugar Crude fiber

0 0.20±0.05a1) 3.23±0.16a 4.44±0.28ab 38.18±0.62a 21.43±0.27a 32.71 4.04±0.38a 12.82±0.36a

2 1.88±0.92b 7.88±0.25b 4.03±0.30a 43.85±1.34b 21.28±0.47a 22.95 3.62±1.03a 9.91±1.11b

4 3.44±1.04c 10.36±0.60c 4.31±0.19a 39.23±0.72a 21.28±0.51a 24.82 9.39±0.73bc 16.44±1.02c

6 6.37±1.09
d

11.93±0.63
d

4.89±0.29
b

26.26±3.74
c

21.30±0.13
a

35.62 10.47±0.51
b

15.12±0.23
cd

8 7.56±1.64
e

16.08±0.45
e

4.91±0.84
b

20.88±0.83
d

22.28±0.46
b

35.84 8.42±0.00
c

14.60±1.05
d

10 8.28±1.70
f

17.50±1.48
f

4.57±0.17
ab

22.65±1.91
d

26.72±0.30
c

28.55 9.38±0.84
bc

14.52±0.11
d

1)Means±SD with different letters in the column are significantly different at p<0.05 (n=30 in length, n=3 in approximate composition).

합성도 증가하기 때문으로 생각된다(34). 한편, 10일에

28.55%로 감소한 것은 저장지방의 감소 후에도 싹의 성장

에 필요한 에너지는 필요하므로 발아 초기에 합성되었던

탄수화물이 분해되어 에너지원으로 사용되었기 때문으로

추정된다(35,36). 종자의 단백질함량(21.43%)은 6 일까지

는 유의적 변화가 없었으나 8일부터 증가하여 10일에

26.72%에 도달하였는데 Thompson과 Serraino(15)도 유사

한경향을보고한바있다. 발아시단백질함량증가는새로

운 식물발생과 관련되어 새로운 효소가 합성되기 때문(35)

이거나발아동안 호흡에의해 탄수화물이 손실되어건조중

량이 감소했기 때문(37)으로 추정된다. 환원당함량은 발아

동안 증가하여 6일에 최고값인 10.47%에 달하였는데 발아

동안 탄수화물의 가수분해(34,36)와 glyoxylate 회로를 통한

저장지방으로부터의 합성(33)에 기인한 것으로 생각된다.

조섬유함량은 2일 발아싹(9.91%)에서 종자(12.82%)보다

낮았으나 4일에 16.44%로 크게 증가하여 6일에 유사한 값

을보였고이후큰감소는없었다. 이는발아초기에탄수화

물이 에너지원으로 주로 사용되어 섬유소 합성이 적지만

이 후에는 싹의 성장에 따라 조직 형성에 필요한 세포벽

성분의 합성이 증가하였기 때문으로 판단되며(29),

Zieliński 등(12)도 발아에 따라 십자화과 싹에서 식이섬유

증가를 보고한 바 있다.

총 페놀함량의 변화

페놀화합물은페놀성수산기를가진방향족구조로인해

전자나 수소원자공여를 통한 항산화능이 크며(38) 식물에

서 산화적 스트레스에 대응하는 2차 대사산물 중 하나로

알려져있다(39). 특히발아동안활발한산화적대사에의해

증가된활성산소가세포에산화적손상을유발할수있는데

(40,41) 페놀화합물은 활성산소 소거를 통해 조직을 보호하

고 성공적인 발아에 도움을 준다고 알려져 있다(40,42). 종

자의 총 페놀함량(7.4 g/kg)은 발아 2일부터 유의적으로 증

가하여 모든 싹에서 종자보다 높았고 8일에는 최고값인

16.8 g/kg에 도달하였다(Fig. 1). 발아 시 페놀함량의 증가는

신규 페놀화합물의 생성과 더불어 종자에 존재하고 있던

에스터 또는 글라이코사이드 형태의 페놀화합물이 가수분
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Fig. 1. Change in total phenol content of rapeseed during
germination.

Means with different letters above bars are significantly different at p<0.05 (n=3).

해되거나 탄닌같은 고분자 형태의 폴리페놀이 가수분해되

면서 유리 페놀화합물이 증가한 결과로 여겨진다(43,44).

실제로 유채종자에는 sinapic acid의 choline ester 유도체인

sinapine이 총 페놀화합물의 86~91%, 당 유도체인 sinapoyl

glucose가 10~12%를 차지하는 반면 유리 페놀산인 sinapic

acid은 1.0~1.6% 수준이다(6,7). 10일에서의 총 페놀함량이

8일에 비해 감소(12.5 g/kg)한 것은 발아후기에 polyphenol

oxidase같은 효소의 활성화로 페놀화합물이 산화되기 때문

으로 추정된다(45). 한편, Folin-Ciocalteu법에 의한 총 페놀

함량 분석은 항산화능에 기초한 것으로 그 결과가 시료의

항산화능 지표로도 사용되지만 Folin-Ciocalteu 시약이 매

우 강한 산화제이므로, 일반적인 항산화물질로 인식되지

않는 당류나 아미노산, 금속이온 등도 측정되는 문제점이

있다(46). 이에 기능성으로서의 항산화능을 평가하기 위해

서는 다른 분석법을 통해 보완할 필요가 있다.

항산화능의 변화

항산화능 평가에 있어 총 페놀함량 분석의 문제점, 그리

고혼합시료에서의항산화능이분석법에따라차이가있음

을 고려하여 Prior 등(47)은항산화능분석 시 한 가지 방법

이 아니라 다른 기작을 가진 여러 분석법들을 적용하여

평가할 필요가 있다고 하였다. 이에 항산화능 분석에 널리

쓰이는 DPPH법, ABTS법, FRAP법 및 ORAC법을 이용해

발아동안 항산화능 변화를 분석하였으며 그 결과는 Fig.

2와 같았다.

DPPH법은 수 시간 안정성이 높은 DPPH 라디칼에 전자

혹은 수소원자를 전달하여 환원시키는 항산화제의 능력,

즉 DPPH 라디칼 소거능을평가하는방법으로메탄올용매

조건에서는 주로 항산화제의 전자전달능을 평가하는 것으

로 알려져 있다(46). 토코페롤의 수용성 유도체인 trolox

당량기준으로 표현한 DPPH 라디칼 소거능의 경우, 종자

(17.2 mmol/kg)의 발아 2일 부터 유의적으로 증가하여 6일
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Fig. 2. Changes in antioxidant activity of rapeseed during
germination.

Means with different letters above bars within each assay are significantly different
at p<0.05 (n=3).

에 최고값인 55.9 mmol/kg에 도달하였고 이후 다소 감소하

여 10일에 47.8 mmol/kg이 되었다. ABTS 라디칼 소거능도

메탄올용매조건에서는주로 전자전달능을평가하는 방법

(46)으로 종자(13.7 mmol/kg)의 발아 2일부터 크게 증가하

여 6일에 46.3 mmol/kg에 도달한 이후 다소 감소하였으나

유의적인 차이는 없었으며 10일에 최고값인 71.6 mmol/kg

에 도달하였다. 한편, 항산화제로부터 수소원자전달의 가

능성을 완전히 배제하고 순수하게 전자전달능만을 평가하

기 위하여 Fe(III)이온 환원능을 평가하는 FRAP법(46,47)을

실시한 결과, 앞의 두 방법에서 얻어진 결과와 마찬가지로

발아 2일부터 항산화능이 크게 증가하여 6일에 115.9

mmol/kg에 도달하였고 8일에 다소 감소한 후 10일에서는

ABTS 라디칼 소거능과 마찬가지로 최고값(125.3 mmol/kg)

에 도달하였다. 이상 3가지 방법의 결과로 볼 때, DPPH

라디칼 소거능은 6일, ABTS 라디칼 소거능 및 Fe(III) 이온

환원능은 10일 싹에서 높았다. 즉, 발아 6일까지 항산화능

이 증가하다가 8일에 다소 감소하는 경향은 3가지 방법

모두에서 유사하였고 10일 싹의 경우만 차이를 보였다. 이

러한 차이는 DPPH 라디칼의 환원전위가 ABTS 라디칼과

Fe(III)이온의 환원전위보다 낮아 전자전달능이 약한 물질

은 DPPH법에 의해 분석되지 않았기 때문으로 추정되며

(48), 10일싹의경우항산화물질의양은증가하였지만전자

전달능이 강한 항산화물질은 오히려 감소하였을 것으로

생각할 수 있다. 한편, 총 페놀함량도 항산화능과 관련이

되지만 앞서 언급한 바와 같이 시약의 강한 산화특성으로

인해일반적인 항산화물질로 인식되지않는성분들도 분석

되기에(46) Folin-Ciocalteu법 보다는 이들 3가지 방법에 의

한 결과가기능성으로서의항산화능평가에더적합하다고

판단된다. DPPH, ABTS, FRAP법의 경우, 사용한 라디칼이

나시약들은생체나식품에존재하는것이아니어서생체나

식품에서의 항산화능과는 차이가 있을 수 있다. 이에 생리
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적조건과유사한 pH 7.4, 37℃수용액조건에서지질산화와

관련된 퍼록시(ROO·) 라디칼에 대한 소거능을 측정하는

ORAC법(49)을 이용해 항산화능을 추가로 평가하였다. 그

결과(Fig. 2), 종자에서 65.1 mmol/kg이었던 항산화능이 발

아에 따라 증가하여 4일에 최고값인 116.7 mmol/kg에 도달

하였으며 이후 다소 감소하였다. 이러한 차이 중의 하나는

앞의 3가지 방법들이 항산화물질의 전자전달능을 평가하

는 것과는 달리 ORAC법에서는 수소원자전달능을 평가하

는 것이기 때문으로 여겨지며 Apak 등(49)도 ORAC법의

결과가전자전달능평가법의결과와차이가있을수있다고

하였다. 한편, 전자전달능분석법에서 우수하였던 6일 싹도

4일 싹 대비 87% 수준(102.1 mmol/kg)의 높은 퍼록시 라디

칼 소거능을 나타내었다.

유채종자의 발아 시 항산화능 증가에 영향을 주는 성분

들로는 페놀화합물(43,44)외에도 토코페롤이나 비타민 C,

글루타치온등(16-18)이알려져있는데특히비타민 C 함량

의 증가 영향이 큰 것으로 알려져 있다(50).

멜라토닌함량의 변화

한편, 기존에 알려진 페놀화합물이나 항산화성분 외에

유채싹의 새로운 기능성 성분으로 멜라토닌함량을 분석하

였다. 멜라토닌은 1995년 식물체에서 처음 발견된 이래 많

은식물체에서수 ng/kg에서수십 mg/kg 수준으로존재하는

것으로 확인되었으며 식물에서의 성장조절자, 형태형성인

자, 신호분자로작용하며스트레스완화, 병충해방어, 노화

지연과도 관련된다고 추정되고 있다(24). 그리고 식물기관

중에서 특히 종자에 함량이 높다고 알려져 있는데 이는

저장지방의 산화방지, 종자의 생존성 및 발아력 증진과 관

련되기 때문으로 여겨진다(24). 또한 맥주, 와인, 올리브유

등과 같은 식물 유래의 식품(25)에서도 멜라토닌이 발견되

었으며이들의섭취시멜라토닌은체내에흡수되어혈청의

항산화활성을증가시킬수있음이보고된바있어(26) 멜라

토닌함유 식품은새로운기능성 식품으로평가될수있다.

최근 Kim(19)은 4일 발아 유채싹에서 2.41 μg/kg의 멜라

토닌이존재함을확인한바있으나발아기간별그함량변화

는 확인하지 않았다. 이에 유채종자의 발아기간별 싹에 대

한 분석을 실시한 결과(Fig. 3), 종자에서 0.85 μg/kg이었던

멜라토닌함량은 발아에 따라 증가해 6일에 최고값(14.93

μg/kg)에 도달하였다. 그리고 멜라토닌의 강한 항산화능

(21,22)을 고려할 때 발아초기 항산화능의 증가에도 기여할

것으로 판단된다. 그러나 10일에는 8.35 μg/kg으로 감소하

여 ABTS, FRAP, ORAC 법의 결과 보다는 DPPH법의 결과

와 유사하였다.

이상의 결과로부터 발아시킨 싹의 섭취는 항산화능과

멜라토닌 함량 측면에서 종자보다 유용함을 알 수 있었다.

분석방법에 따라 차이는 다소 있지만 4일 이상 발아시킨

싹에서전반적으로항산화능이높아이싹들은항산화식품
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Fig. 3. Change in melatonin content of rapeseed during
germination.

Means with different letters above bars are significantly different at p<0.05 (n=4).

으로서의가치가있다고판단되며실지시판십자화과싹도

대개 4 일간 발아시킨 것이다(28). 그러나 항산화능 평가에

추가적으로 멜라토닌, 환원당 및 조섬유와 같은 유용 성분

을 함께 고려했을 때에는 6일 싹이 가장 적합한 것으로

판단된다. 한편, 10일과 같이 장기간 발아는 미생물 오염

증가나 식감 감소의 문제가 있다고 여겨진다(27,28).

요 약

본 연구에서는 유용한 기능성을 지닌 최적의 유채싹 선

발을 위해 종자를 10일 동안 발아시키면서 일반성분, 항산

화능 및 멜라토닌함량 변화를 분석하였다. 종자의 수분함

량(3.23%)은 발아동안 점차 증가하여 10일에 17.50%에 도

달하였으나 조회분함량은 4.03~4.91%로 큰 변화가 없었다.

조지방함량은 종자의 38.18%로부터 감소하여 10일에

22.65%가 되었으며 조단백질함량은 21.43%에서 10일에

26.72%에 이르렀다. 탄수화물함량은 8일까지 35.84%로 증

가한 후 10일에 28.55%로 감소하였다. 환원당함량은 6일에

최고값(10.47%)에 도달하였고 조섬유함량도 15.12%로 높

은 값을 나타내었다. 총 페놀함량(gallic acid equivalent)은

발아에 따라 증가하다가 8일에 최고값인 16.8 g/kg에 도달

하였다. 항산화능(trolox equivalent, mmol/kg)은 발아에 따

라 증가하여 4~10일에 좀더 높은값을 나타내었는데 분석

법에 따라 최고값을 보이는 시기는 다소 차이가 있었다.

즉, DPPH 라디칼소거능은 6일(55.9), ABTS 라디칼 소거능

(46.3)과 Fe(III)이온 환원능(125.3)은 10일, 퍼록시 라디칼

소거능은 4일(116.7)에서 최고값을 보였다. 종자에서 0.85

μg/kg이던 멜라토닌함량도 발아에 따라 증가하여 6일에 최

고값(14.93 μg/kg)을 나타내었다. 이상의 결과로부터 항산

화소재로서는 4~10일까지의 발아싹들을 이용될 수 있다고
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생각된다. 그러나 멜라토닌 함량, 환원당, 조섬유와 같은

추가적인 기능성분을 함께 고려하면 6일 발아싹이 기능성

싹으로서 적합하다고 판단된다.
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